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A v ail a bl e o nli n e  
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I n- pl a n e str e n gt h a n d c o nstit uti v e pr o p erti es of c o m p osit e m at eri als is k n o w n as cr u ci al pr o bl e ms. 
Alt h o u g h,  s e v er al  st u di es  h a v e  b e e n  m a d e  f or  o b t ai ni n g  t h e  i n- pl a n e  m o d e  II  pr o p erti es,  t h e  
c o m m o n  t est  fi xt ur es  ar e  bli n d  i n  c o nfr o nt ati o n  of  s h e ar  z o n e.  F urt h er m or e,  t o u g h e ni n g  
m e c h a nis ms a n d c o ns e q u e ntl y m o d e II fr a ct ur e t o u g h n ess c a n n ot b e e v al u at e d, pr e cis el y. Als o, 
pr o p osi n g t h e c o n v e ni e nt c o nfi g ur ati o n of s h e ar t e st fi xt ur e i n cr e a s e t h e a c c ur a c y of e v al u ati o n f or 
t h e  s h e ar- z o n e  e n er g y  dissi p ati o n,  es p e ci all y  i n  ort h otr o pi c  m at eri als.  H e n c e  i n  t h e  pr es e nt  
r es e ar c h,  a  n o v el  s h e ar  fi xt ur e  c o nfi g ur ati o n  is  pr o p os e d  b a s e d  o n  I osi p es q u e  str u ct ur al  
m o difi c ati o n. H er e of, s o m e ar bitr ar y c o m p osit e m at eri als ( e. g. gr a p hit e/ e p o x y a n d w o o d) w er e 
st u di es o n t h e b a sis of D O E a n d E- 6 9 1 A S T M. F urt h e r m or e, as t h e n u m eri c al m et h o d f or i n di c ati n g 
t h e  c o m p aris o n  of  t h e  u nif or m  a n d  n o n- u nif or m  s h e ar  str ess  distri b uti o n  i n  t h e  m o difi e d  a n d  
c o m m o n s h e ar t est fi xt ur e, a st atisti c al pr o c e d ur e is us e d b as e d o n A S T M st a n d ar d i n a d diti o n t o 
F E M  a n al ysis.  T h e  o bt ai n e d  r e s ults  r e v e al  t h at  a p pl yi n g  m aj or  a m e n d m e nts  t hr o u g h  t h e  n e w  
s c h e m e of t h e s h e ar t est fi xt ur e, w o ul d pr o vi d e a r e m ar k a bl e pr e cisi o n a n d a r e as o n a bl e e sti m ati o n 
of t h e s h e ar str e n gt h i n c o m p aris o n wit h  t h e pr e vi o us I osi p es q u e e x p eri m e nts.   
K e y w o r d s : 
Ort h ot r o pi c M o d e II  
S h e ar t est fi xt ur e  
C o m p osit e m at eri als  
I s otr o pi c m at eri als  
I n- Pl a n e  
E F M 
1. I nt r o d u cti o n
T o d a y, a n u m b er of r eli a bl e t est m et h o ds ar e a v ail a bl e f or a n al y zi n g a n d i n v esti g ati n g m o d e I a n d  
m o d e  II  fr a ct ur e  t o u g h n es s  of  c o m p o sit e  m at eri als.  I n  t his  c o nt e xt,  d o u bl e  c a ntil e v er  b e a m  ( D C B)  
s p e ci m e n   ( D a vi ds o n  et  al.,  1 9 9 5,  D e  M o ur a  et  al.,  2 0 0 8),  t hr e e- p oi nt  b e n di n g  a n d  w e d g e  s plitti n g  
t e c h ni q ues ( R eit er er et al., 2 0 0 1, V asi c & S mit h, 2 0 0 2) ar e a p pli e d f or i n v esti g ati n g t h e m o d e I fr a ct ur e 
t o u g h n ess, w hil e, t he E n d N ot c h e d Fl e x ur e ( E N F), t h e E n d L o a d e d S plit ( E L S) s p e ci m e n s ar e g o v er n e d 
f or  p ur e  m o d e  II  ( C arlss o n  et  al.,  1 9 8 6).  I n  a d diti o n,  t h e  m o d e  II  e n d-l o a d e d  s plit  c a ntil e v er  b e a m  
( V a n d er kl e y, 1 9 8 1), a n d t h e ot h er b e a m s p e ci m e ns e. g. D o u bl e- E d g e N ot c h e d B e a m ( D E N B) ( M ur p h y, 
1 9 7 9), C e n t er Slit B e a m ( C S B) ( M ur p h y, 1 9 8 8), Si n gl e E d g e N ot c h e d B e a m ( S E N B) ( H u nt & Cr o a g er, 
1 9 8 2; R uss ell, 1 9 8 2; M all & M ol, 1 9 9 1) ar e p erf or m e d t o a n al y z e t h e m o d e II fr a ct ur e t o u g h n ess f or 
c o m p osit e m at eri als a n d as w ell as w o o d a n d a n u m b er of m et al s. T h es e c o nfi g ur ati o ns ar e s o m e h o w 
diff er fr o m t h e c o n v e nti o n al t est c o nfi g ur ati o ns oft e n us e d f or m o d e I a n d m o d e II fr a ct ur e t esti n g of 
britt l e a n d q u asi- brittl e m at eri als li k e gl ass, r o c k, c o n cr et es, s o m e p ol y m ers, c er a mi cs, gr a p hit e a n d et c 
( B o c c a et al., 1 9 9 1; C h a n g et al.,  2 0 0 6; Ali h a & S a g h afi, 2 0 1 3; B ert o et al., 2 0 1 2; G ó m e z et al., 2 0 0 9; 
* C orr es p o n di n g a ut h or. 
E- m ail a d dr ess es:  m e hri k h a ns ari. n a bi @ nt n u. n o  , n a bi _ m e hri @ ut. a c.ir     ( N. M e hri K h a ns ari) 
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S ur es h et al., 1 9 9 0; A k b ar d o o st & R asti n, 2 0 1 5; Af e n di et al., 2 0 1 3; M a c c a g n o & K n ott, 1 9 8 9; Ali h a & 
A y at oll a hi, 2 0 0 8; R a o et al., 2 0 0 3; Li m et al., 1 9 9 3; N e gr o et al., 2 0 0 3; A w aji & S at o 1 9 7 8;  Ali h a et al., 
2 0 1 7 a- e; Mirs a y ar et al., 2 0 1 4, 2 0 1 8; F a k hri et al., 2 0 1 7; R a z a vi et al ., 2 0 1 8; H ei d ari- R ar a ni et al., 2 0 1 4; 
A m eri  et  al.,  2 0 1 2, 2 0 1 6;  A y at oll a hi  et  al.,  2 0 1 1;  A h m a d  1 9 9 3).  H o w e v er,  o n e  of  t h e  u n d e ni a bl e  
m a n d at or y  i nf or m ati o n  is  esti m ati o n  of  m at eri al  pr o p erti es  li k e  s h e ar  str e n gt h.  F or  a  m or e  g e n er al  
r e pr es e nt ati o n, n ot o nl y i n- pl a n e pr o perti es ar e r e q uir e d b ut als o t hr o u g h t hi c k n ess pr o p erti es h as t o b e 
c o n si d er e d.  Fr o m pr o p er  s h e ar  t ests,  b ot h  t h e  c o nstit uti v e  b e h a vi or  a n d  str e n gt h s  m a y  b e  e v al u at e d  
(I osi p es c u,  1 9 6 7).  T h er e  ar e  s e v er al  m et h o ds  t o  o btai ni n g  m o d e  II  pr o p erti es  li k e  t h e  I o si p es c u  t est  
( W alr at h & A d a ms, 1 9 8 3, 1 9 8 4; L e e & M u nr o, 1 9 8 6; B ar n es et al., 1 9 8 7), t h e 1 0o  off- a xis t est ( L e e & 
M u nr o, 1 9 8 6; B ar n es et al., 1 9 8 7; Br o u g h t o n et al., 1 9 9 0; H o 1 9 9 1), t h e ( + 4 5o /- 4 5o )ns  t e nsil e t est ( H o, 
1 9 9 1; H o et al., 1 9 9 3 a, b; Pi err o n & V a utri n, 1 9 9 8; C hi a n g & H e, 2 0 0 2), t h e t w o-r ail s h e ar t est ( X a vi er 
et al., 2 0 0 4; M eli n & N e u m eist er, 2 0 0 6; Br a dl e y et al., 2 0 0 7), t h e t hr e e-r ail s h e ar t est ( M eli n, 2 0 0 8), 
t orsi o n of a r o d ( M a n al o et al., 2 0 1 0), t orsi o n of t hi n- w all e d t u b es ( H uf e n b a c h et al., 2 0 1 1; Os ei- A nt wi 
et al., 2 0 1 3; S u n et al., 2 0 1 3; C at a l a n otti & X a vi er, 2 0 1 5) a n d Ar c a n s he ar t est m et h o d ( St a n d ar d, 1 9 9 7). 
T h es e m et h o ds ar e g e n er all y b as e d o n A S T M st a n d ar d, li k e t h e I osi p es c u a n d t h e V- N ot c h e d R ail t est 
t h at ar e b as e d o n A S T M D 5 3 7 9 ( Li u, 2 0 0 0) a n d D 7 0 7 8 ( D ai y a n et al., 2 0 1 2), r es p e cti v el y. T h e Ar c a n 
s h e ar t est w as pr es e nt e d b y Ar c a n  a n d c o w or k ers i n ( St a n d ar d, 1 9 9 7) as a m et h o d t o pr o d u c e i n- pl a n e 
mi x e d m o d e l o a di n g st at es (I osi p es c u 1 9 6 7). T h e t w o /t hr e e-r ail s h e ar t ests ( X a vi er et al., 2 0 0 4; M eli n & 
N e u m eist er,  2 0 0 6;  Br a dl e y  et  al .,  2 0 0 7,  M eli n,  2 0 0 8),  w er e  pr o p o s e d  f or  str e n gt h e n  r ei nf or c e d  
c o m p o sit es. I n s pit e of s e v er al a d v a nt a g es, t h er e will b e si n g ul arit y i n str ai n- str ess fi el d fr o m cl a m pi n g 
t o t h e s p e ci m e n t h at c a u s es i n a c c ur a c y i n str e n gth a n d c o nstit uti v e pr o p erti es ( B o ot hr o y d, 2 0 0 5; Ci or n ei 
et al., 2 0 1 2). M or e o v er, t h e I o si p es q u e s h e ar t est fi xt ur e w as att e n d e d a n d a p pli e d b y t h e ass o ci ati o n of 
p ol y m er m atri x c o m p osit es wit hi n t h e l ast 3 0 y e ars.  
    T h e  pr eli mi n ar y  a p pl yi n g  of  t h e  I osi p es c u  s p e ci m e n s  w a s  d o n e  b y  Bl a n d  a n d  Alt m a n  ( 1 9 9 6)  f or  
o bt ai ni n g t h e s h e ar str e n gt h of m et al s. M or e o v er, W alr at h a n d A d a ms ( 1 9 8 3) i ntr o d u c e d t h e I osi p es c u 
s h e ar t est fi xt ur e b y i n c or p or at e s e v er al i m pr o v e m e n ts. I n 1 9 8 6, L e e a n d M u nr o( 1 9 8 6) e v al u at e d t h e i n-
pl a n e c h ar a ct eristi cs of a n u m b er of n o v el c o m p o sit e m at eri als t hr o u g h t h e s h e ar t est. B ar n es et al. ( 1 9 8 7) 
s h o w e d t h at t h e m e as ur e d s h e ar m o d ul us d o es n ot d e p e n d o n t h e r ei nf or c e m e nt ori e nt ati o n. T h e y als o 
is s u e d t h at v ari o us f ail ur e m o d e s o c c ur i n v ari o us r ei nf or c e m e nt ori e nt ati o ns.  Br o u g ht o n et al. ( 1 9 9 0) 
m e as ur e d t h e s h e ar m o d uli a n d t h e a p p ar e nt str e n gt h of u ni dir e cti o n al c ar b o n-fi b er r ei nf or c e d c o m p o sit es 
u si n g s p e ci m e n s wit h t w o diff er e nt fi b er ori e nt ati o n s. Als o, fi nit e el e m e nt a n al y sis w as us e d t o d et er mi n e 
t h e str ess distri b uti o n wit hi n t h e I o si p es c u s p e ci m e n. A d et ail e d e v al u ati o n of t h e m o difi e d W y o mi n g 
fi xt ur e h as b e e n m a d e b y  H o a n d his c oll e a g u es( H o et al., 1 9 9 3 a) f or v ari o us fi b er ori e nt ati o n s ( 0 °, 9 0 ° 
a n d 0 o / 9 0 °) of K e vl ar c o m p o sit es. Al s o, fi nit e el e m e nt a n al y sis a n d m oir é i nt erf er o m etr y ar e u s e d t o 
a s s es s t h e u nif or mit y of t h e s h e ar str es s fi el d. A n ot h er n u m eri c al c o nsi d er ati o n b as e d o n t h e c orr e cti o n 
f a ct ors  h as  b e e n  m a d e  b y  ( H o  et  al.,  1 9 9 3 b)f or  e v al u ati o n  of  t h e  u ni dir e cti o n al  a n d  cr o ss- pl y  
gr a p hit e/ e p o x y c o m p o sit es. I n ot h er st u d y, Pi err o n a n d V a utri n ( 1 9 9 8) a d dr ess e d a n e x p eri m e nt al a n d 
n u m eri c al  i n- pl a n e  s h e ar  str e n gt h’s  m e a s ur e m e nt  f or  u ni dir e cti o n al  c ar b o n/ e p o x y  c o m p osit e s  b y  
I osi p es c u s h e ar t est. It w as pr o v e d t h at t h e q u a dr ati c f ail ur e l e a ds t o t h e str e n gt h of t h e i n- pl a n e s h e ar.  
C hi a n g a n d H e ( 2 0 0 2) pr o p os e d t h e v- n ot c h s h e ar t est w hi c h is a n ef fi ci e nt e v al u ati o n m et h o d f or t h e 
s h e ar t est of I osi p es c u. F urt h er m or e, X a vi er et al. ( 2 0 0 4) st u di e d  t h e off- a xis a n d I osi p es c u t est m et h o ds 
i n w o o d. M eli n a n d N e u m ei st er ( 2 0 0 6), m o difi e d I osi p es c u t est a c c or di n g t o t h e m at eri al ori e nt ati o n a n d 
a nis otr o p y. T h e y pr es e nt e d a m o difi e d I osi p es c u t est  t hr o u g h t h e n o v el i d e a of v ari a bl e n ot c h o p e ni n g 
a n gl e (I osi p es c u 1 9 6 7). M a n al o et al. ( 2 0 1 0) i n v esti g at e d t h e i n- pl a n e s h e ar c h ar a ct eristi cs of a d v a n c e d 
c o m p osit es  f or  str u ct ur al  b e a ms.  C o nsi d eri n g  t h e  s a n d wi c h  str u ct ur es,  t h e y  als o  r e c o m m e n d e d  t h e  
as y m m etri c al s h e ar t est f or st u d yi n g t h e s h e ar c h ar a ct er isti cs of hi g h-str e n gt h. Os ei- A nt wi et al. ( 2 0 1 3) 
e v al u at e d t h e r ol e of s h e ar stiff n ess a n d str e n gt h p a r a m et ers of b als a w o o d usi n g I osi p es c u s p e ci m e n s. 
C at al a n otti a n d c o w or k ers ( C at al a n otti et al. 2 0 1 0, C at al a n otti a n d X a vi er 2 0 1 5) e v al u at e d t h e m o d e II 
fr a ct ur e t o u g h n ess b y pr o p osi n g a m o difi e d I osi p es c u s p e ci m e n o n fi b er-r ei nf or c e d c o m p o sit es. S e v er al 
n u m eri c al  m o d eli n g  t e c h ni q u es  h a v e b e e n  pr o p os e d  f or si m ul ati o n of c o m p osit e s p e ci m e ns i n s h e ar 
l o a di n g w hi c h c a n b e c at e g ori z e d i nt o m es h fr e e m et h o ds s u c h as S m o ot h e d P arti cl e ( S P H) ( N g u y e n et 
al., 2 0 0 8, 2 0 1 6; V u- B a c et al., 2 0 1 1; R e n et al., 2 0 1 6; D ai et al. 2 0 1 7), El e m e nt- Fr e e G al er ki n M et h o d 
N. M e hri K h a ns ari et al.   / E n gi n e eri n g S oli d M e c h a ni c s 7 ( 2 0 1 9)
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( E F G M) ( B el yts c h k o et al., 1 9 9 4; R a b c z u k et al., 2 0 0 8;  N g u y e n et al., 2 0 1 6), Fi nit e Diff er e n c e M et h o d 
( F D M)( G o url a y & Griffit hs, 1 9 8 0) a n d M es hl es s M et h o ds ( R a b c z u k & B el yts c h k o, 2 0 0 5; N g u y e n- X u a n 
et al., 2 0 0 8; Y a n g et al., 2 0 1 5) as w e ll as m es h- b as e d m et h o ds s u c h as Fi nit e El e m e nt M et h o d ( H u a n g & 
Us m a ni, 2 0 1 2; B at h e, 2 0 0 7; D h att et al., 2 0 1 2) a n d B o u n d ar y El e m e nt M et h o d ( B E M)( Br e b bi a, 1 9 8 0; 
H all, 1 9 9 4; Si m p s o n et al., 2 0 1 2 a, b; N g u y e n et al. 2 0 1 6). I n t h e pr es e nt r es e ar c h, X E F M m et h o d is 
c o nsi d er e d.  
     I n a si mil ar c as e, a g e o m etri c al a p pr o a c h n a m e d “ R e pr es e nt ati v e Cir c ul ar El e m e nts ( R C Es) ” w as 
pr o p os e d f or si m ul ati o n of v ari et y i n dir e cti o ns a n d di m e nsi o n s of d a m a g e  z o n e at cr a c k ti p vi ci nit y of 
ort h otr o pi c m e di a ( F a k o or & K h a ns ari 2 0 1 6). A g e n er al mi x e d m o d e I/II fr a ct ur e f ail ur e crit eri o n is 
pr o p os e d i n w hi c h it is ass u m e d t h at t h e fr a ct ur e o c c urs i n t h e is otr o pi c m atri x a n d it is t h e eff e ct of t h e 
fi b ers m o d el e d as t e nsil e or s h e ar r ei nf or c e m e nts ( F a k o or & K h a n s ari, 2 0 1 8 a). M or e o v er, Pr o b a bilisti c 
mi cr o m e c h a ni c al d a m a g e m o d el b as e d o n u n c ert ai nt y h as b e e n e m pl o y e d f or r e pr es e nti n g t h e mi x e d 
m o d e I/II fr a ct ur e i n v esti g ati o n of c o m p o sit e m at eri als ( K h a ns ari et al., 2 0 1 9). D u e t o t h e f a ct t h at, t h e 
e v al u ati o n of K II C h as si g nifi c a nt r ol e i n mi x e d m o d e fr a ct ur e crit eri a a n d m o d e II fr a ct ur e pr o p erti es, it 
u s e d t o b e a s eri o us c o n c er n e n c o u nt eri n g t o fr a ct ur e m e c h a ni cs of ort h otr o pi c m at eri als. T h er ef or e, 
a d diti o n al r es e ar c h h as b e e n m a d e t o i n v esti g ati n g t h e d a m a g e p ar a m et ers b y o bt ai ni n g t h e e x p eri m e nt al-
b as e m o d e II fr a ct ur e t o u g h n ess ( KII c) ( F a k o or & K h a n s ari, 2 0 1 8 b). It is w ort h n oti n g t h at e x p eri m e nt al 
pr o c e d ur es a n d t est m et h o d ar e a ct u all y i n t h e b asis of st atisti c al c o m p ut ati o n t h at w as n ot f ull- d et ail e d 
i n ( K h a ns ari et al. 2 0 1 9), a n d o nl y it h as b e e n li mit e d t o t h e a n al yti c al esti m ati o n of t h e m o d e II fr a ct ur e 
t o u g h n ess.  T h er ef or e,  i n  t h e  pr es e nt  r es e ar c h,  t her e  is  s o m e  st atisti c al  att e m pti n g  t o  pr o v e  t h e  
p erf or m a n c e a n d f u n cti o n alit y of m o difi e d s h e ar t est fi xt ur e i n c o m p aris o n t o Is o p es c u e s h e ar t est fi xt ur e, 
e x p eri m e nt all y. I n t his c o nt e xt, r e p e at a bilit y a n d r e pr o d u ci bilit y st a n d ar d d e vi ati o n h a v e b e e n e m pl o y e d 
f or  t w o  diff er e nt  m at eri als  n a m el y:  W o o d  ( n at urall y  c o m p osit e)  a n d  Gr a p hit/ E p o x y  ( artifi ci al  
c o m p osit e). As it is w ell- k n o w n, t h er e ar e wi d e s pr e a d utili zi n g of t h e I osi p es c u s h e ar t est fi xt ur es w hil e 
it c a n b e pr o v e d t h at d u e t o s o m e str u ct ur al b u g s, p ur e m o d e II c a n n ot b e a p pli e d, a c c ur at el y. O n t h e 
ot h er h a n d, b y p erf or mi n g s o m e pri n ci p al m o difi c ati o n, pr e cis e s h e ar m o d e pr o p erti es c a n b e o bt ai n e d. 
A c c or di n gl y, i n t h e pr es e nt r es e ar c h, a n e w fi xt ur e b as e d o n s o m e f u n d a m e nt al a m e n d m e nt h a s b e e n 
pr o d u c e d a n d t est e d. S o m e of t h e n e w fi xt ur e’s c h ar a c t eristi cs c a n b e d es cri b e d as r e d u ci n g t h e n u m b er 
of fi xt ur e c o m p o n e nts, t h e s p e ci m e n t hi c k n es s c h a n g e a bilit y , c ollisi o n a v oi di n g b y alt eri n g t h e a n gl e of 
t h e u p p er a n d l o w er gri p o p e ni n g fr o m 1 0o  t o 4 0o  d e gr e es, gri p m oti o n a n d d el a mi n ati o n pr e v e nti n g b y 
e x e c uti n g p ar all el s h aft, i n cr e as e t h e h ei g ht of t h e fi x e d gri p t o i n cr e as e t h e str o k e of m o v e m e nt a n d cl as h 
pr e v e nti n g. F urt h er m or e, X E F M  m et h o d a n d st a n d ar d st atisti c al m et h o d of E- 6 9 1 A S T M ( A S T M 2 0 0 3) 
w er e utili z e d f or t h e st a n d ar d a n d m o difi e d f or ms of fi xt ur e. E v e nt u all y, t h e r es ults pr o vi d e c o nfir m at or y 
e vi d e n c e  t h at  b y  e m pl o yi n g  a m e n d m e nt s  m or e  c o n c e ntr at e d  s h e ar  l o a d  a p pli e d  i n  s h e ar  z o n e  i n  
c o m p aris o n wit h pr e c e di n g o n e.   
2.  F r a ct u r e m e c h a ni cs of o rt h ot r o pi c m at e ri als
I n Li n e ar el asti c m at eri als, t h e str es s –str ai n b as e d o n t h e c o n stit uti v e e q u ati o n i n a n ar bitr ar y li n e ar
el asti c m at eri al is st at e d as: 
jiji C   ( 1)
w h er e   a n d   ar e str ess a n d str ai n v e ct ors, r es p e cti v el y, a n d C  pr es e nts t h e c o m pli a n c e m atri x: 
1 2 1 2 3 1 3
1 2 1 2 3 2 3
1 3 1 2 3 2 3
2 3
3 1
1 2
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
ij
E E E
E E  E
E E EC G
G
G
 
 
 
              
( 2)
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 w h er e, E, G a n d v r e pr es e nt e d as m o d ul us of el asti cit y, s h e ar m o d ul u s a n d P oiss o n’s r ati o, r es p e cti v el y. 
M or e o v er, f or pl a n e str ess st at e i n 1 2( ,  )x x  pl a n e, o nl y t h e 1 1 2 2 1 2 2 1, , ,C C  C C , a n d 66C   will b e r e m ai n e d. F or 
pl a n e str ai n iss u es, t h e e q u ati o n s r e m ai n si mil ar e x c e pt f o ur c o m p o n e nts of c o m pli a n c e m atri x wit h pl a n e 
str ess c o n diti o ns w hi c h ar e st at e d as ijC  a n d d efi n e d a s f oll o w s: 
3 3  3 3/ ( , 1, 2, 6 )ij ij i jC C C C C  i j    ( 3)
     W h e n  t h e  cr a c k  is  as s u m e d  al o n g  t h e  fi b ers,  str ess- d is pl a c e m e nt  fil e d  ar o u n d  t h e  cr a c k  ti p  is  as  
f oll o ws: 
1 1 2 2
I IIK KA Br r    ( 4)
2 2 2 2
I IIK KC Dr r     ( 5)
1 2 2 2
I IIK KE Fr r    ( 6)
   
   
1 2 2 2 1 1
1 2 1 2
2 2 1 1
1 2 1 2
c o s si n c os si n2 R e
c os si n c os si n2 R e
I
II
p pru K
p pr K
       
     
        
     
        
      
( 7)
   
   
1 2 2 2 1 1
1 2 1 2
2 2 1 1
1 2 1 2
c os si n c o s si n2 R e
c o s si n c o s si n2 R e
I
II
q qrv K
q qr K
       
     
        
     
        
      
( 8)
w h er e, R e  st at es t h e m aj or p art of t h e st at e m e nt a n d K I a n d K II ar e t h e f a ct ors f or str ess i nt e nsit y of m o d e 
I a n d m o d e II, r es p e cti v el y. M or e o v er, c o effi ci e nt , , ,  ,A B C  D E a n d F d efi n e d a s: 
2 2
1 2  2  1  2  1
1 2 2  1  1 2 2  1
1 2
1 2 2  1 1 2 2 1
1 2 1  2
1 2 1 2 1 2 1  2
1A R e  ,  R e  ,
1 1 1 1R e ,  R e
1 1 1R e ,  R e
Bb b b  b
C Db b b b
E Fb b b  b
        
   
 
   
    
   
                               
                         
                                
( 9)
   Als o, ( 1, 2)ib i   d efi n es as f oll o ws: 
 
 
1 21 1
1 22 2
c os si n
c os si n
b
b
   
  
 
   
( 1 0)
   F urt h er m or e, ( 1, 2)i i  ar e t h e r o ots of f oll o wi n g c h ar a ct eristi c e q u ati o n t h at e xtr a ct e d fr o m a f o urt h-
or d er p arti al diff er e nti al e q u ati o n i ntr o d u c e d b y L e k h nits kii ( 1 9 6 3). 
 4 3  21 1 1 6 1 2 6 6 2 6 2 22 2  2  0C C  C C  C C            ( 1 1)
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Al s o, ip a n d iq ( 1, 2 )i  d efi n e d as: 
2
1 1 1 2 1 6
2 2
1 2 2 6
1, 2
1, 2
i i  i
i i
i
p C  C  C  i
Cp C  C  i
 
 
   
    ( 1 2)
2. 1. Str ai n e n er g y d e nsit y 
     T a k e  i nt o  a c c o u nt  of  t h e  si n g ul arit y  at  t h e  cr a c k  ti p  vi ci nit y,  t h e  str ai n  e n er g y  d e nsit y  f u n cti o n  
i ntr o d u c e d as( Si h, 1 9 7 4): 
1
2
S
ij ij
ES E D r   (1 3 )
i n w hi c h, Es is t h e str ai n e n er g y d ensit y f a ct or d efi n e as: 
2 2
1 1 1 1 2 1 2 2 2 22SE Z k  Z k k  Z  k    (1 4 ) 
i n w hi c h, 1 2,I IIK Kk k   . Als o, t h e q u a ntiti es (i, j = 1, 2) ar e c o m pli a n c e- b as e f u n cti o ns of t h e 
ort h otr o pi c a n d d efi n e d a s: 
     
2 2 2
1 1 1 1 2 2 6 6 1 2 1 6 2 6
1 2 1 1 2 2 6 6 1 2 1 6 2 6
2 2 2
2 2 1 1 2 2 6 6 1 2 1 6 2 6
1 2 2 24
1
4
1 2 2 24
Z C A C C C E C A C C A E C C E
Z C  A B  C  C D  C  E F  C  A D  B C  C  A F  B E  C  C E  D E
Z C B C D C F C B D C B F C D F
       
          
       
(1 5 )
     F or p ur e m o d e II, t h e str ai n e n er g y d e nsit y f a ct or r e d u c e d as 22 2 2SE Z k  t h at c a n b e pl ott e d f or v ari o u s 
m at eri als.  
Fi g. 1.  Str ai n e n er g y d e nsit y f a ctor v ers us cr a c k ti p p ositi o n 
     A s it is s h o w n i n Fi g. 1, b y i n cr e asi n g t h e a m o u nt of KII a n d fi b er ori e nt ati o n, t h e str ai n e n er g y d e n sit y 
f a ct or is d e cr e as e d b y m o vi n g fr o m m o d e I (i. e. θ = 0) t o m o d e II (i. e. θ = 9 0). It m e a n s t h at t h e str ai n 
e n er g y d e nsit y f a ct or h as o p p osit e b e h a vi or wit h r es p e ct t o t h e dir e cti o n of fi b er. T h er ef or e, f or p ur e 
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m o d e II, o bt ai ni n g t h e str ai n e n er g y d e nsit y c a n b e s u m m ari z e d t o i n v esti g ati o n of o n- a xis a n d off- a xis 
str ess es. 
3. M at e ri als a n d M et h o ds 
3. 1. Str u ct ur al M o difi c ati o n 
     Si n c e t h e mi d- 1 9 8 0s, t h e pr eli mi n ar y c o nfi g ur ati o n of t h e s h e ar t est fi xt ur e h a d b e e n e xt e n si v el y 
utili z e d a n d b e e n hi g hl y r es p e ct e d b y t h e c o m p osit es r es e ar c h t h e m at eri als t esti n g c o m m u nit y. T o r e c all, 
t h e p ur e s h e ar str ess i n t h e r e gi o n is k n o w n as “s h e ar z o n e ”. It is a t ar g et of t h e fi xt ur e w hi c h c a n b e 
a p pli e d  b y  a  c o u pl e  of  c o u nt er a cti n g  f or c e.  T h er ef or e,  f or  h a vi n g  t h e  pr e cisi o n  i n  i n- pl a n e  s h e ar  
pr o p erti es, t h e c o m pl et e tr a ns mi ssi o n  of a p pli e d  l o a d  t o  t h e s h e ar z o n e m u st  c o m e  t o  c o nsi d er ati o n. 
R e c e ntl y c o nfi g ur ati o n of I osi p es c u s h e ar t est fi xt ure i n cl u di n g its m ai n c o m p o n e nts ill ustr at es as f oll o ws 
(s h o w n i n Fi g. 2): 
 Fi g. 2.  or di n ar y c o nfi g ur ati o n of I o si p es c u s h e ar t est fi xt ur e 
      
    B as e d o n s e v er al e x p eri m e nt al t ests, s o m e str u ct ur al s h ort c o mi n gs (li k e tr aili n g e d g e c ollisi o n s, t h e 
gri p r ot ati n g, a n d u p p er gri p c ollisi o n s) w er e f o u n d i n t h e I osi p es c u s h e ar fi xt ur e t h at c a n gr e atl y aff e ct 
t h e fi n al r es ults. A f e w of t h es e m o difi c ati o ns i n t h e n e w fi xt ur e ar e as f oll o ws (t h at ar e s h o w n i n E r r o r! 
R ef e r e n c e s o u r c e n ot f o u n d.  t o 6): 
 
  l o w er gri p altit u d e w as c h a n g e d fr o m 9 6 m m t o 1 1 0 m m  
  D u e t o t h e gri p r ot ati o n, t w o g ui d e s h afts w er e d esi g n e d a n d r e pl a c e d. 
  F or t h e pr e v e nti o n of cl as h, t h e tr aili n g e d g e a n gl e w as alt er e d fr o m 1 0 o  t o 4 0o   
C o m p o n e nts w er e r e d u c e d t o 2 7 p arts b as e d o n d esi g n f or m a n uf a ct ur e a n d a s s e m bl y ( D F M A) pri n ci p al  
  A n d als o t w o s p e ci al cl a m ps w er e utili z e d f or fi xi n g t h e s p e ci m e n.  
 
  Fi g.  3.  C ollisi o ns  of  t h e  s p e ci m e n  (I osi p es c u)  
a n d tr aili n g e d g e   
Fi g. 4.  N o c ollisi o n s of t h e s p e ci m e n ( m o difi e d) a n d 
tr aili n g e d g e 
N. M e hri K h a ns ari et al.   / E n gi n e eri n g S oli d M e c h a ni cs 7 ( 2 0 1 9) 
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Fi g. 3.  U p p er gri p r ot ati o n (I osi p es c u) 
 
Fi g. 4.  N o u p p er gri p r ot ati o n ( m o difi e d) 
 
      T a k e i nt o a c c o u nt of t h e e x p eri m e nt al b u gs, t h e fi n al v ersi o n of t h e m o difi c ati o n s s h e ar t est fi xt ur e 
w as d esi g n e d a n d pr o d u c e d as s h o w n i n Fi g. 7:  
 
( a) ( b) 
Fi g. 5.  ( a) a n d ( b) d e pi ct as m a n uf a ct ur e d a n d m o d el of t h e m o difi e d s h e ar t est fi xt ur e 
      E x p eri m e nt al t ests of gr a p hit e/ e p o x y a n d W est er n W hit e Pi n e w o o d  (s h o w n i n Fi g. 6) si z e d i n t h e 
d esir e d ori e nt ati o n, mill e d a n d gr o u n d t o t h e fi n al di m e n si o ns s p e cifi e d b y A S T M D 5 3 7 9 ( Pr o p erti es 
1 9 9 6).  
 ( a)  ( b)  
Fi g. 6.  ( a) a n d ( b) r e pr es e nt as gr a p hit e/ e p o x y a n d W est er n W hit e Pi n e w o o d 
     I n t his s e cti o n, m e c h a ni c al pr o p erti es of gr a p hit e/ e p o x y c o m p osit e al o n g a n d p er p e n di c ul ar t o fi b er 
dir e cti o n h a v e b e e n m e a s ur e d wit h u ni v ers al t e n sil e t ests m a c hi n e. T h e g e o m etri es a n d t h e n u m b er of 
s a m pl es  h a v e  b e e n  pr e p ar e d  a c c or di n g  t o  t h e  A S T M  D 3 0 3 9  st a n d ar d.  6-l a y er e d  gr a p hit e/ e p o x y  
c o m p osit e  s p e ci m e n s  h a v e  b e e n  m a d e  a c c or di n g  t o  t h e  A S T M  D 3 0 3 9  st a n d ar d  a n d  b y  c o n si d eri n g  
V R T M m et h o d.  si mil ar  e x p eri m e nt al a p pr o a c h f or  e v al u ati o n of  m e c h a ni c al pr o p erti es  a d dr ess e d  i n  
( F a k o or a n d K h a ns ari 2 0 1 8). T h er ef or e, m e c h a ni c al pr o p erti es of c o m p osit e, w o o d a n d P M M A h a v e b e e n 
e v al u at e d f or p ar all el fi b er a n d cr a c k (i. e  θ = 0 o ) as pr es e nt e d i n T a bl es 1 a n d 2 
1 0 0 
T a bl e 1.  T h e El asti c pr o p erti es of Gr a p hit e/ E p o x y a n d P M M A 
M at e ri al E 1 ( G P a) E 2 ( G P a) v 1 2  v 2 3  v 3 1  G 1 2 ( G P a) 
B G r a p hit e/ E p o x y  1 3 1 1 7 0. 2 7 0. 3 9 0. 3 2 4. 7 6 
C P M M A 2. 7 4 2. 7 4 0. 2 6 0. 2 6 0. 2 6 0. 3 
T a bl e 2.  T h e El a sti c pr o p erti es of S c ots pi n e a n d w e st er n w hit e pi n e w o o d 
M at e ri al E L ( G P a) E T ( G P a) V L T  V T R  V L R  G L T ( G P a) 
A 1  W O O D ( w est e r n w hit e Pi n e) 4. 7 1 7 0. 1 6 3 0. 3 4 4  0. 4 1 0 0. 3 2 9 0. 2 2 6   
A 2  W O O D (s c ot Pi n e) 1 6. 3 0 0. 5 7 0. 4 5 0. 3 1 0. 4 7 1. 7 4  
3. 2. Str ess- Str ai n R es ults 
     T h e  str ess-str ai n  di a gr a ms  f or  b ot h  gr a p hit e/ e p o x y  a n d  W est er n  w hit e  pi n e  m at eri als  h a v e  b e e n  
e x a m i ne d a n d r e p ort e d as b el o w Fi g s. 9 t o 1 2.  
      As it c a n b e s e e n, t h e c ur v at ur e of t h e str ess-strai n di a gr a ms r el at e d t o t h e m o difi e d s h e ar t est fi xt ur e, 
h as si g nifi c a ntl y i m pr o v e m e nt i n c o m p aris o n t o t h e I osi p es c u o n e. Als o, d at a s c att eri n g a n d fl u ct u ati o n 
of e v er y di a gr a m h a s b e e n r e d u c e d i n t h e m o difi e d s h e ar t est r es ults.  
4.  N u m e ri c A n al ysis
4 . 1. T est M et h o d Pr e cisi o n 
 
      T h e st a n d ar d d e vi ati o n  ( or S D) is  a m e as ur e t h at is us e d  t o q u a ntif y t h e a m o u nt of v ari ati o n  or 
dis p ersi o n of a s et of d at a v al u es ( Bl a n d a n d Al t m a n 1 9 9 6). A S T M E- 6 9 1 ( A S T M 2 0 0 3) a p pli e d S D a n d 
r e pr o d u ci bilit y  a n d  r e p e at a bilit y  c o n c e pts  i n  t h e I o si p es c u  s h e ar t est  fi xt ur e b as e d  o n  t h e a m o u nt of 
d e vi ati o n i n w hi c h l o w a n d hi g h st a n d ar d d e vi ati o n st a n d as cl os e a n d s pr e a d o ut t o t h e m e a n v al u e. 
E q u ati o ns ( 1 6)  a n d ( 1 7) i n di c at e t h e f or m ul ati o n of m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n, r es p e cti v el y ( A S T M 
2 0 0 3). 
Fi g. 7. gr a p hit e/ e p o x y pl ott e d b y t h e I osi p es c u fi xt ur e. Fi g. 8.  gr a p hit e/ e p o x y pl ott e d b y t h e m o difi e d fi xt ur e 
Fi g.  9.  W est er n  w hit e  p i n e  w o o d  e x a mi n e d  b y  t h e  
I osi p es c u 
Fi g.  1 0.  W e st er n  W hit e  Pi n e  w o o d  e x a mi n e d  b y  t h e  
m o difi e d fi xt ur e 
N. M e hri K h a ns ari et al.   / E n gi n e eri n g S oli d M e c h a ni c s 7 ( 2 0 1 9) 
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1
n xx n   (1 6 )
   2
1
/ 1
n
S x x n     (1 7 )
I n w hi c h, x , x , n  a n d s  d e n ot e as a v er a g e of t h e t est r es ults, t h e i n di vi d u al t est r es ults, t h e n u m b er of 
t est r es ults a n d c ell st a n d ar d d e vi ati o n i n o n e c ell, r es p e cti v el y. T a k e i nt o a c c o u nt of t h e r e pr o d u ci bilit y 
a n d r e p e at a bilit y c o n c e pts ( Tr o c hi m a n d D o n n ell y 2 0 0 1), t hr e e disti n cti v e m at eri als w er e c o n si d er e d i nt o 
si x disti n cti v e l a b s. I n t his r e g ar d, t hr e e ti m es r e p etiti o n of e a c h l a b or at or y w as p erf or m e d a c c or di n g t o 
t h e E- 6 9 1 A S T M pri n ci pl es. I n t his c o nt e xt, c ell d e vi ati o n, t h e n u m b er of l a b or at ori es, r e p e at a bilit y a n d 
r e pr o d u ci bilit y st a n d ar d d e vi ati o n w er e i n v esti g at e d as f oll o ws ( A S T M 2 0 0 3):   
1
&
p xd x x  x p      (1 8 )
 
2
1 1
p
x
ds p   (1 9 )
2
1
p
r
ss p   (2 0 )
     
2
2 ( 1)* rR x s ns s n
   (2 1 )
x
dh s  (2 2 )
r
sK s  (2 3 )
i n  w hi c h, d, P,  xS , rS a n d RS d e n ot e  as  c ell  d e vi ati o n, t h e  n u m b er  of l a b or at ori es, r e p e at a bilit y  a n d  
r e pr o d u ci bilit y  st a n d ar d  d e vi ati o n,  r es p e cti v el y.  Als o,   *Rs , h  a n d  K  i n di c at e  t h e  pr o visi o n al  of  
r e pr o d u ci bilit y st a n d ar d d e vi ati o n,  t h e b et w e e n-l a b or at or y c o nsist e n c y st atisti c a n d t h e wit hi n-l a b or at or y 
c o n sist e n c y st atisti c, r es p e cti v el y ( A S T M 2 0 0 3). R e p e at a bilit y a n d r e pr o d u ci bilit y st a n d ar d d e vi ati o n i n 
I o si p es c u a n d m o difi e d s h e ar t est fi xt ur e e x a mi n e d f or t est s p e ci m e n s (T a bl e 3  a n d T a bl e 4 ).  
T a bl e 3.  R e p e at a bilit y a n d r e pr o d u ci bilit y st a n d ar d d e vi ati on f or s p e ci m e ns b y I osi p e s c u s h e ar t e st  fi xt ur e 
M at e ri al ( A)- W o o d 
L a b. 
N o. 
T est R es ult  
x  
 
S 
 
d 
 
h 
 
k 1 2 3 
1 4 1 5. 1 3 6 5. 3 4 0 5. 1 3 9 5. 2 2 6. 3 2 2 5. 0 3 1. 3 4 0. 4 7 
2 3 9 0. 1 3 1 0. 5 4 0 0. 6 3 6 7. 1 4 9. 2 6 - 3. 0 6 9 - 0. 1 6 5 0. 8 7 9 
3 2 9 0. 4 4 0 0. 5 3 2 8. 1 3 3 9. 7 5 5. 9 3 - 3 0. 4 5 - 1. 6 4 0. 9 9 9 
4 4 1 2. 4 3 0 0. 1 3 8 0. 4 3 6 4. 3 5 7. 8 5 - 5. 8 3 - 0. 3 1 4 1. 0 3 3 
5 4 2 8. 1 4 0 8. 6 3 0 4. 7 3 8 0. 5 6 6. 3 2 1 0. 3 4 0. 5 5 7 1. 1 8 4 
6 4 5 0. 2 3 5 7. 9 3 1 4. 3 3 7 4. 1 6 9. 3 6 3. 9 8 0. 2 1 4 1. 2 3 8 
M at e ri al ( B)- C O M P O SI T ( G r a p hit e/ E p o x y)  
L a b 
N o. T est R es ult  x  
 
S 
 
d 
 
h 
 
k  1 2 3 
1 2 5 0. 1 1 2 0. 2 1 9 0. 1 1 8 6. 8 6 5 - 1 0. 3 - 0. 9 7 8 1. 4 5 
2 1 9 0. 2 2 5 0. 3 1 8 0. 1 2 0 6. 8 3 7. 9 9. 7 5 0. 9 2 5 0. 8 4 6 
3 2 4 0. 3 1 3 2. 1 2 2 0. 5 1 9 7. 6 5 7. 6 1 0. 4 9 7 0. 0 4 7 1 1. 2 8 5 
4 1 4 0. 1 2 3 0. 2 2 0 0. 6 1 9 0. 3 4 5. 9 - 6. 8 - 0. 6 4 5 1. 0 2 5 
5 1 8 0. 1 1 7 5. 5 2 1 0. 3 1 8 8. 6 1 8. 9 - 8. 4 8 - 0. 8 0 5 0. 4 2 1 
6 2 3 8. 1 2 1 0. 1 1 8 9. 2 2 1 2. 4 2 4. 5 1 5. 3 4 1. 4 5 6 0. 5 4 7 
M at. x A v er a g e xs  Sr S R r R 
M at ( A) 3 9 6. 3 2 7. 6 2 8 1. 8 2 7 2. 2 9 2 2 9. 1 2 0 2. 4 
M at. ( B) 1 9 7. 1 1 0. 5 3 4 4. 8 2 3 8. 0 8 1 2 5. 5 1 0 6. 6 
 1 0 2 
T a bl e 4.  R e p e at a bilit y a n d r e pr o d u ci bilit y st a n d ar d d e vi ati o n f or s p e ci m e ns b y m o difi e d s h e ar t est  fi xt ur e  
M at e ri al ( A)- W O O D  
L a b. 
N o. 
T est R es ult  
x  S d h k 1 2 3 
1 1 9 2. 1 1 9 1. 3 2 1 0. 1 1 9 7. 8 1 0. 6 3 2. 8 7 3 1. 0 3 1. 9 6 
2 1 8 9. 1 1 9 5. 2 1 9 0. 3 1 9 1. 5 3. 2 2 - 3. 4 4 3 - 1. 2 3 0. 5 9 7 
3 1 9 3. 1 1 9 1. 3 1 9 4. 1 1 9 2. 8 1. 4 1 7 - 2. 1 2 - 0. 7 6 0 0. 2 6 2 
4 1 9 5. 3 1 9 2. 4 1 9 2. 5 1 9 3. 4 1. 6 4 8 - 1. 5 6 3 - 0. 5 6 0 0. 3 0 5 
5 1 9 5. 2 1 9 2. 9 1 9 9. 6 1 9 5. 9 3. 3 7 1 0. 9 5 0. 3 4 0 0. 6 2 4 
6 2 0 5. 1 1 9 5. 3 1 9 4. 4 1 9 8. 2 5. 9 4 6 3. 3 0 3 1. 1 8 1. 1 
M at e ri al ( B) – C O M P O SI T ( G r a p hit e/ E p o x y)  
L a b. 
N o. 
T est R es ult  
x  S d h k 1 2 3 
1 3 1 2. 2 3 1 0. 1 3 1 1. 1 3 1 1. 1 1. 0 7 5 - 0. 5 6 - 0. 5 3 1. 0 1 1 
2 3 1 1. 3 3 1 2. 4 3 1 0. 7 3 1 1. 4 0. 8 2 7 - 0. 2 5 - 0. 2 4 0. 7 7 8 
3 3 1 0. 4 3 1 0. 6 3 0 9. 1 3 1 0 0. 8 2 1 - 1. 6 6 - 1. 5 8 0. 7 7 3 
4 3 1 2. 9 3 1 0. 5 3 1 3. 4 3 1 2. 3 1. 5 6 4 0. 5 7 8 0. 5 5 0 1. 4 7 2 
5 3 1 2. 1 3 1 3. 6 3 1 3. 2 3 1 3 0. 7 7 5 1. 2 6 5 1. 2 0 5 0. 7 2 9 
6 3 1 1. 2 3 1 2. 5 3 1 3. 4 3 1 2. 3 1. 1 0. 6 4 1 0. 6 1 1 1. 0 3 5 
M at. x A v er a g e xS  Sr S R r R 
M at.( A) 1 9 4. 9 9 2. 7 8 8 5. 4 0 1 5. 2 1 7 1 5. 1 2 1 4. 6 1 
M at.( B) 2 1 3. 7 2. 7 8 7 4. 1 0 1 4. 3 5 6 1 1. 4 8 1 2. 1 9 
 
T h er ef or e, S r a n d SR  v ers us a v er a g e a m o u nt of x  f or I osi p es c u a n d m o difi e d s h e ar t est fi xt ur e w as 
pl ott e d i n Fi g. 1 1. 
 ( a)  ( b)  
Fi g. 1 1.  ( a) a n d ( b) d e n ot e as Sr a n d S R v ers us a v er a g e a m o unt of f or I o si p es c u a n d m o difi e d s h e ar t est fi xt ur e 
 
Sr a n d S R h a v e m or e pr e cisi o n i n c o m p aris o n wit h I osi p es c u. H er e, i n or d er t o pr o v e t h e a c c ur a c y of 
m o difi e d  s h e ar  t est  fi xt ur e,  t h e  n u m eri c al  m et h o d  w as  a p pli e d.   I n  t his  c o nt e xt,  e n er g y  dissi p ati o n  
c o m p aris o n f or b ot h fi xt ur es at s h e ar z o n e c a n b e us e d b as e d o n t h e l o a di n g c o n diti o n s ( Fi g. 1 2). 
P
 
 
E 1E 2
w w
H
 
P
P
 
E 1E 2 w
P a/( a- b)
a/ 2a/ 2
b
P a/( a- b)
P b/( a- b)
P b/( a- b)
( a)  ( b)  
Fi g. 1 2.   ( a) a n d ( b) s c h e m ati c r e pr es e nt ati o n of t he m o difi e d a n d I osi p es c u s h e ar t e st fi xt ur e  
     F or i n v esti g ati n g t h e a c c ur a c y of m o difi e d s h e ar t est fi xt ur e, t h e str es s- b as e d or e n er g y b as e d m et h o d 
c a n b e utili z e d. I n t his c o nt e xt, c o m p aris o n of str ess  ( e. g. s h e ar str ess) f or b ot h fi xt ur e s at s h e ar z o n e c a n 
b e us e d.  
4. 2. Fi nit e El e m e nt M et h o d ( F E M) 
 
     T h e  fi nit e  el e m e nt  a n al y s es  ( F E M)  is  a  w ell-st a blis h e d  a p pr o a c h  f or  a n al y zi n g  t h e  s h e ar  fi xt ur e  
s p e ci m e n s. T h e p ur p os e of t his s e cti o n is t o c o m p ar e n u m eri c all y t h e p erf or m a n c es of I osi p es q u e a n d 
n e w s h e ar fi xt ur e. I n t his r e g ar d, t hr e e di m e nsi o n al a n al y s es of I osi p es q u e a n d m o difi e d s h e ar fi xt ur e 
w er e pr e p ar e d a n d a n al y z e d i n t h e A B A Q U S F E M s o ft w ar e. el e m e nt t y p e f or t h e w h ol e cr a c k e d b o d y 
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w a s 8- n o d e li n e ar bri c k s oli d el e m e nts ( C 3 D 8 R) i n a d diti o n of a p pl yi n g t h e m es h-r efi ni n g m et h o d at 
cr a c k ti p vi ci nit y ( Fi g. 1 3).  
 
Fi g. 1 3.  T y pi c al 3 D m e s h p att er n g e n er at e d f or t h e st a n d ar d s h e ar s p e ci m e ns 
     M or e o v er, t h e g e o m etri c al di m e nsi o ns a n d m at eri al pr o p erti es ar e pr es e nt e d i n T a bl e 5. 
T a bl e 5.  G e o m etri c al di m e nsi o ns a n d m at eri al pr o p erti es 
Q u a ntit y  V al u e
L e n g t h 7 6 m m
Wi d e 2 0 m m
T hi c k n ess 3 m m
Y o u n g' s m o d ul u s 7 0 G P a
P oi ss o n's r ati o 0. 3
      B y d efi ni n g a p at h cr ossi n g t h e s h e ar z o n e, t h e s h e ar str ess ( S1 2 ) a n d n or m al str es s ( S1 1 ) distri b uti o n 
f or b ot h t h e I osi p es q u e a n d m o difi e d s h e ar t est h as b e e n i n v esti g at e d as pr e s e nt e d i n Fi g. 1 6. 
( a)  ( b)  
 
( c)  ( d)  
Fi g. 1 4.  ( a), ( c) a n d ( b), ( d) d e n ot e t h e v ari ati o n s of n o r m al str es s a n d s h e ar str e ss t h or o u g h t h e p at h d efi n e d 
b et w e e n t w o v- n ot c h e d r e gi o n s f or I osi p es q u e a n d m o difi e d s h e ar t est, r es p e cti v el y 
    D u e t o t h e str u ct ur al m o difi c ati o n i n n e w s h e ar t est fi xt ur e, distri b uti o n of s h e ar str ess b et w e e n t w o v-
n ot c h e d r e gi o ns i n t h e n e w s h e ar t est fi xt ur e is m or e a c c ur at e t h a n I o si p es q u e o n e w h er e as, n or m al str es s 
i n I osi p es q u e h a v e m or e c a p a cit y d uri n g t h e l o a di n g t h at s h o w t h e str u ct ur al d el a mi n ati o n. M or e o v er, 
t h e a m o u nt of s h e ar str ess is m or e i n t h e m o difi e d fi xt ur e i n c o m p aris o n t o t h e I o si p es q u e o n e. T h er ef or e, 
n ot o nl y s h e ar l o a d s c o n c e ntr ati o n w o ul d b e b ett er i n m o difi e d fi xt ur e, b ut als o, st a n d ar d d e vi ati o n c o ul d 
b e e n h a n c e d, pr e cis el y. 
 1 0 4 
5. C o n cl usi o n 
 
    T his r es e ar c h h as pr es e nt e d a n o v el e x p eri m e nt al a p pr o a c h i n m o difi c ati o n of s h e ar t est fi xt ur e f or 
i n v esti g ati n g i n- pl a n e m o d e II ort h otr o pi c pr o p erti es. T hr o u g h t h e m o difi e d s h e ar t est fi xt ur e a c o m m o n 
I o si p es c u  s h e ar  t est fi xt ur e  w as  c o n d u ct e d.  F urt h er mor e, t h e ar bitr ar y  c o m p osit e m at eri als of w o o d, 
gr a p hit e/ e p o x y a n d gl ass/ e p o x y w er e st u di e d c o nsi d eri n g D O E, D F M A a n d E- 6 9 1 A S T M a p pr o a c h es. 
It  w as  f o u n d  t h at  t hr o u g h  usi n g  a m e n d m e nts  i n  t h e  m o difi e d  s h e ar  t est  fi xt ur e,  t h e  r e p e at a bilit y,  
r e pr o d u ci bilit y st a n d ar d d e vi ati o n a n d c o n c e ntr ati o n of s h e ar l o a ds w er e e n h a n c e d. Als o, F E M m et h o d 
pr o v e d t h e f a ct t h at t h e m o difi e d fi xt ur e h as m or e a c c ur a c y. A c c or di n gl y, t h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e 
n e w fi xt ur es f or p ol y m er b as e d c o m p o sit e a n d w o o d w er e di mi ni s h e d t o 4 8 % a n d 8 2. 7 %, r es p e cti v el y. 
M or e o v er, v ari ati o ns of t h e str ess-str ai n di a gr a ms w er e si g nifi c a ntl y r e m o v e d; w hi c h d e m o n str at e s t h e 
r e m ar k a bl e pr e cisi o n of t h e m o difi e d s h e ar t est fi xt ur e.  
R ef e r e n c es  
A h m a d, J. ( 1 9 9 3). A mi cr o m e c h a ni cs b as e d r e pr es e nt ati o n of c o m bi n e d m o d e I a n d II t o u g h n ess of brittl e 
m at eri als a n d i nt erf a c es. T R A N S A C TI O N S- A M E RI C A N S O CI E T Y O F M E C H A NI C A L E N GI N E E R S 
J O U R N A L O F E N GI N E E RI N G M A T E RI A L S A N D T E C H N O L O G Y , 1 1 5 , 1 0 1- 1 0 1. 
A k b ar d o ost, J., & R asti n, A. ( 2 0 1 5). C o m pr e h e nsi v e d a t a f or c al c ul ati n g t h e hi g h er or d er t er ms of cr a c k 
ti p str ess fi el d i n dis k-t y p e s p e ci m e n s u n d er mi x e d m o d e l o a di n g. T h e o r eti c al a n d A p pli e d Fr a ct u r e 
M e c h a ni cs , 7 6 , 7 5- 9 0. 
Af e n di, M., M aji d, M. A., D a u d, R., R a h m a n, A. A., & T er a m ot o, T. ( 2 0 1 3). Str e n gt h pr e di cti o n a n d 
r eli a bilit y of brittl e e p o x y a d h esi v el y b o n d e d dissi mil ar j oi nt. I nt er n ati o n al j o ur n al of a d h esi o n a n d 
a d h esi v es , 4 5 , 2 1- 3 1. 
Ali h a, M. R. M., & A y at oll a hi, M. R. ( 2 0 0 8). O n mi x e d- m o d e I/II cr a c k gr o wt h i n d e nt al r esi n m at eri als. 
S cri pt a M at eri ali a , 5 9 ( 2), 2 5 8- 2 6 1. 
Ali h a, M. R. M., & S a g h afi, H. ( 2 0 1 3). T h e eff e cts of t hi c k n ess a n d P ois s o n’s r ati o o n 3 D mi x e d- m o d e 
fr a ct ur e. E n gi n e eri n g Fr a ct ur e M e c h a ni cs , 9 8 , 1 5- 2 8. 
Ali h a, M. R. M., A y at oll a hi, M. R., & K h ar a zi, B. ( 2 0 0 9 e). M o d e II brittl e fr a ct ur e ass ess m e nt usi n g 
A S F P B s p e ci m e n. I nt er n ati o n al j o ur n al of fr a ct ur e, 1 5 9 ( 2), 2 4 1. 
Ali h a, M. R. M., B a h m a ni, A., & A k h o n di, S. ( 2 0 1 6). Mi x e d m o d e fr a ct ur e t o u g h n ess t esti n g of P M M A 
wit h diff er e nt t hr e e- p oi nt b e n d t y p e s p e ci m e ns. E ur o p e a n J o ur n al of M e c h a ni cs- A/ S oli ds , 5 8 , 1 4 8-
1 6 2. 
Ali h a, M. R. M., B ert o, F., M o us a vi, A., & R a z a vi , S. M. J. ( 2 0 1 7 d). O n t h e a p pli c a bilit y of A S E D 
crit eri o n f or pr e di cti n g mi x e d m o d e I + II fr a ct ur e t o u g h n ess r es ults of a r o c k m at eri al. T h e or eti c al 
a n d A p pli e d Fr a ct u r e M e c h a ni cs , 9 2 , 1 9 8- 2 0 4. 
Ali h a, M. R. M., H oss ei n p o ur, G. R., & A y at oll a hi, M. R. ( 2 0 1 3). A p pli c ati o n of cr a c k e d tri a n g ul ar 
s p e ci m e n s u bj e ct e d t o t hr e e- p oi nt b e n di n g f or i n v e sti g ati n g fr a ct ur e b e h a vi or of r o c k m at eri als. R o c k 
m e c h a ni cs a n d r o c k e n gi n e eri n g , 4 6 ( 5), 1 0 2 3- 1 0 3 4. 
Ali h a, M. R. M., M a h d a vi, E., & A y at oll a hi, M. R. ( 2 0 1 7 a). T h e i nfl u e n c e of s p e ci m e n t y p e o n t e nsil e 
fr a ct ur e t o u g h n es s of r o c k m at eri als. P u r e a n d A p pli e d G e o p h ysi cs , 1 7 4 ( 3), 1 2 3 7- 1 2 5 3. 
Ali h a, M. R. M., R a z mi, A., & M a ns o uri a n, A. ( 2 0 1 7 c).  T h e i nfl u e n c e of n at ur al a n d s y nt h eti c fi b ers o n 
l o w  t e m p er at ur e  mi x e d  m o d e  I +  II  fr a ct ur e  b e h a vi or  of  w ar m  mi x  as p h alt  ( W M A)  m at eri als.  
E n gi n e eri n g Fr a ct u r e M e c h a ni cs , 1 8 2 , 3 2 2- 3 3 6. 
Ali h a, M. R. M., S ar bij a n, M. J., & B a h m a ni, A. ( 2 0 1 7 b). Fr a ct ur e t o u g h n ess d et er mi n ati o n of m o difi e d 
H M A mi xt ur es wit h t w o n o v el dis c s h a p e c o nfi g ur ati o ns. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g M at eri als , 1 5 5 , 
7 8 9- 7 9 9. 
A m eri, M., M a ns o uri a n, A., Pir m o h a m m a d, S., Ali h a, M. R. M., & A y at oll a hi, M. R. ( 2 0 1 2). Mi x e d 
m o d e fr a ct ur e r esist a n c e of as p h alt c o n cr et e mi xt ur es. E n gi n e eri n g Fr a ct u r e M e c h a ni cs , 9 3 , 1 5 3- 1 6 7. 
A m eri, M., N o w b a k ht, S., M ol a y e m, M., & Ali h a, M. R. M. ( 2 0 1 6). I n v esti g ati o n of f ati g u e a n d fr a ct ur e 
pr o p erti es of as p h alt mi xt ur es m o difi e d wit h c ar b o n n a n ot u b es. F ati g u e & fr a ct ur e of e n gi n e eri n g 
m at eri als & str u ct u r es , 3 9 ( 7), 8 9 6- 9 0 6. 
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A S T M, E. ( 2 0 0 3). 6 9 1- 9 9. St a n d ar d pr a cti c e f or c o n d u cti n g a n i nt erl a b or at or y st u d y t o d et er mi n e t h e 
pr e cisi o n of a t est m et h o d. A n n u. B o o k of A S T M St a n d , 1 4 , 2 0 3- 2 2 4. 
A w aji, H., & S at o, S. ( 1 9 7 8). C o m bi n e d m o d e fr a ct ur e t o u g h n ess m e as ur e m e n t b y t h e dis k t est. J o ur n al 
of E n gi n e eri n g M at eri als a n d T e c h n ol o g y , 1 0 0 ( 2), 1 7 5- 1 8 2. 
A y at oll a hi, M. R., Ali h a, M. R. M., & S a g h afi, H. ( 2 0 1 1). A n i m pr o v e d s e mi- cir c ul ar b e n d s p e ci m e n f or 
i n v esti g ati n g mi x e d m o d e brittl e fr a ct ur e. E n gi n e eri n g Fr a ct u r e M e c h a ni cs , 7 8 ( 1), 1 1 0- 1 2 3. 
B ar n es, J. A., K u m o s a, M., & H ull, D. ( 1 9 8 7). T h e or eti c al a n d e x p eri m e nt al e v al u ati o n of t h e I osi p es c u 
s h e ar t est. C o m p o sit es s ci e n c e a n d t e c h n ol o g y , 2 8 ( 4), 2 5 1- 2 6 8. 
B at h e, K. J. ( 2 0 0 7). Fi nit e el e m e nt m et h o d. Wil e y e n c y cl o p e di a of c o m p ut er s ci e n c e a n d e n gi n e eri n g , 1-
1 2. 
B el yts c h k o, T., L u, Y. Y., & G u, L. ( 1 9 9 4). El e m e nt ‐fr e e G al er ki n m et h o ds. I nt er n ati o n al J o ur n al f o r 
N u m eri c al M et h o ds i n E n gi n e eri n g , 3 7 ( 2), 2 2 9- 2 5 6. 
B ert o, F., L a z z ari n, P., & M ar a n g o n, C. ( 2 0 1 2). Brittl e fr a ct ur e of U- n ot c h e d gr a p hit e pl at es u n d er mi x e d 
m o d e l o a di n g. M at eri als & D esi g n , 4 1 , 4 2 1- 4 3 2. 
 Bl a n d, J. M., & Alt m a n, D. G. ( 1 9 9 6). St atisti cs n ot es: m e as ur e m e nt err or. B mj , 3 1 2 ( 7 0 4 7), 1 6 5 4. 
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